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(§4) M6langeur hyperfrtquence sym6trique. 

^7) La pr£sente invention conceme un m6iangeur hyper- 
frBquence sym6trique 

Ce m&angeur comprend un coupleur d'entr£e (S1) rece- 
vant un signal d'entr£e (Fl) pour I'adresser d deux organes 
non Iin6aires (T1, T2) f un coupleur hyperfr£quence (S2) re- 
cevant un signal local (OL) pour I'adresser Sgalement d ces 
organes, un coupleur ae sortie (S3) pour combiner les deux 
signaux de melange (M1, M2) issus des deux organes non 
lin§aires (T1, T2), et comprend 6galement une cellule sy- 
m&rique de d6pnasage (P) afin que les composantes d la 
frequence du signal local des deux signaux de melange se 
recombinent en opposition de phase sur I'accfcs de sortie 
du coupleur de sortie (S3). 

Une utilisation de ce m£langeur permettant une grande 
rejection du signal image consists & r6aliser un dispositif 
comprenant un coupleur de repartition (SR) qui r6partit le 
signal d'enWe (Fl) en deux composantes dephas6es de 
90° entre deux m6langeurs (MHS1, MHS2) tels que ci- 
dessus, les signaux de sortie de ces m£langeurs 6tant 
somm6s aprds d6phasaqe de 90° de Tun deux sur facets 
de sortie d un coupleur de combinaison (SC). 
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Melangeur hyperfrequence symetrique 

La presente invention concerne un melangeur hyperfrequence 
symetrique . 

Les melangeurs hyperfrequences symetriques sont employes 
5 notamment dans les transmissions hertziennes pour moduler un signal 
local qui est une onde porteuse par un signal modulant et, 
inversement, pour recouvrer un signal modulant a partir d'une onde 
porteuse modulee. lis comprennent un organe non lineaire au moins pour 
produire un signal de sortie ayant une composante dont la frequence 

10 est la somme ou la difference, ou une corabinaison lineaire de celles 
de I'onde porteuse et du signal modulant. 

II est ainsi connu d 1 employer une diode comme organe non 
lineaire. Dans ce cas, le melangeur apporte une perte de conversion, 
c'est-a-dire une puissance de la composante interessante du signal de 

15 sortie plus faible que celle du signal en bande de base. De plus, son 
fonctionnement est lineaire (la composante interessante du signal de 
sortie et le signal en bande de base ont des puissances dans un 
rapport constant) dans une plage relativement limitee de la puissance 
du signal en bande de base. 

20 II est maintenant connu d r employer un transistor comme eliment 

non lineaire, par exemple par 1' article "Balanced FET up-converter for 
6 GHz 64-QAM radio" de P. BURA et D. GELERMAN paru dans la revue IEEE 
MTT-S digest 1988 (page 941). Dans ce cas, le melangeur apporte un 
gain de conversion et non plus une perte de conversion. De plus, son 

25 fonctionnement est lineaire dans une plus grande plage de puissance du 
signal modulant. 

Cependant, dans les deux cas envisages precederament, le 
melangeur apporte une rejection du signal local (le rapport de la 
puissance du signal de sortie a la frequence du signal local sur la 

30 puissance de celui-ci) qui est insuffisante pour certaines applica- 
tions. On peut citer, notamment, le cas des faisceaux hertziens 
comprenant une operation de modulation d* amplitude en quadrature a 256 
etats. Les equipements d 1 emission de tels faisceaux comprennent des 
melangeurs suivi d'un amplificateur et si la rejection du signal local 

35 est insuffisante, il faut alors prevoir un filtre entre les melangeurs 
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et l'amplificateur pour augmenter cette rejection. Un tel filtre, 
outre son encombreraent et son prix, reduit sensibleraent l'efficacite 
d'un circuit connu sous le terme de "predistordeur" qui compense les 
distorsions introduites par l'amplificateur et/ou le melangeur. Par 
5 ailleurs, lorsqu'un circuit de regulation automatique de puissance 
emise est utilise, il est souhai table que la rejection du signal local 
soit la plus forte possible. 

Un premier objet de la presente invention est done la 
realisation d'un melangeur hyperfrequence symetrique pr^sentant une 

10 rejection du signal local notablement amelioree. 

D r autre part, comme cela a ete souligne, le signal de sortie 
presente une composante dont la frequence est la somme de celle de 
l'onde porteuse et de celle du signal en bande de base et une autre 
composante dont la frequence est la difference de celle de ces deux 

15 memes signaux. L'une de ces composantes est le signal utile qui est 
employe pour la transmission tandis que 1' autre, indesirable, est le 
signal image. Le signal image est couramment attenue par un filtre 
dispose a la suite du melangeur, ne serait-ce que pour eviter son 
amplification. Cependant, un tel filtre attenue egalement le signal 

20 utile. De plus il faut le regler en fonction de la frequence du signal 
local . 

Un second objet de la presente invention est done la realisation 
d'un dispositif fonctionnant comme un melangeur qui presente une 
attenuation notablement amelioree du signal image. 

25 Le melangeur hyperfrequence symetrique selon 1' invention 

comprend un coupleur d 1 entree produisant un premier et ion second 
signal modulant k partir d'un signal d 'entree, un coupleur hyperfre- 
quence produisant un premier et un second signal de transposition k 
partir d'un signal local, un premier organe non lineaire produisant un 

30 premier signal de melange a partir des premiers signaux module et de 
transposition, un second organe non lineaire produisant un second 
signal de melange a partir des seconds signaux module et de transpo- 
sition, un coupleur de sortie produisant sur son acces de sortie un 
signal de sortie h partir des signaux de melange, une premiSre et une 

35 seconde voie du melangeur s'etendant du premier respectivement du 
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second organe non lineaire a l'acces de sortie, et se caracterise en 
ce qu'il comprend de plus une cellule symetrique de dephasage pour 
produire un dephasage differentiel ajustable entre les signaux a la 
frequence du signal local empruntant les deux voies afin qu'ils se 
5 recombinent en opposition de phase sur cet acces de sortie. 

La rejection du signal local est ainsi amelioree car la cellule 
symetrique du dephasage compense la dissymetrie de dephasage de ces 
deux voies. 

Dans un premier mode de realisation du melangeur hyperfrequence 
10 symetrique, la cellule symetrique de dephasage est disposee entre le 
coupleur hyperfrequence et les organes non linaires pour produire a 
partir des premier et second signaux de transposition respectivement 
un premier et un second signal de modification a destination 
respectivement du premier et du second organe non linaire. 
15 Dans un second mode de realisation du melangeur hyperfrequence 

symetrique, la cellule symetrique de dephasage est disposee entre les 
organes non lineaires et le coupleur de sortie pour fournir a celui-ci 
deux signaux a partir des signaux de melange. 

De plus, le melangeur hyperfrequence symetrique comprend, 
20 associe a Tun au mo ins des organes non lineaires, un ensemble de 
reglage pour modifier le gain de cet organe afin de reduire, dans le 
signal de sortie, la puissance a la frequence du signal local. 

La rejection du signal local est encore am61ior6e au moyen de 
1' ensemble de reglage qui permet de compenser la dissymetrie de gain 
25 des deux voies du melangeur. 

Par ailleurs, dans le melangeur hyperfrequence symetrique, la 
cellule symetrique de dephasage est prevue pour etre ajustee par un 
signal de commande. 

Avantageusement, dans le melangeur hyperfrequence symetrique, la 
30 cellule symetrique de dephasage comprend deux dephaseurs dephasant 

chacun l*un des signaux regus par elle, I'un des dephaseurs produisant 
un dephasage ajustable par le signal de commande, 1'autre produisant 
un dephasage fixe. 

Par exemple, dans le melangeur hyperfrequence symetrique, le 
35 dephaseur ajustable comprend un coupleur de type "coupleur rat-race 
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6 A/ 4 " dont un premier acces couple est charge par une premiere 
section de ligne de longueur L suivie d'un premier element k capacite 
ajustable, dont le deuxieme acces couple est charge par une deuxieme 
section de ligne de longueur L+ \ /4 suivie d'un deuxieme element a 
5 capacite ajustable, ces elements a capacite ajustable etant commandes 
par le signal de commande. 

Dans une premiere configuration du melangeur hyperfrequence 
symetrique, le dephaseur fixe est identique au dephaseur ajustable si 
ce n'est que les elements a capacite ajustable regoivent une tension 

1 10 fixe au lieu du signal de commande. 

' Dans une seconde configuration du melangeur hyperfrequence 
symetrique, le dephaseur fixe est identique au dephaseur ajustable si 
ce n'est que les elements a capacite ajustable sont remplaces par des 
elements a capacite fixe. 

15 En outre, le melangeur hyperfrequence symetrique comprend une 

cellule d'asservissement qui produit le signal de commande a partir 
d'un signal de niveau traduisant la puissance dudit signal de sortie a 
la frequence dudit signal local. 

Dans le melangeur hyperfrequence symetrique, selon une premiere 

20 solution, la cellule d'asservissement comprend un quatrieme coupleur 
prelevant une fraction du signal de sortie k destination d'un filtre 
passe-bande centre sur la frequence du signal local suivi d'un module 
de detection fournissant le signal de niveau a un circuit de commande 
qui produit le signal de commande de maniere a minimiser ce signal de 

25 niveau. 

Dans le melangeur hyperfrequence symetrique, selon une deuxiime 
solution, la cellule d'asservissement comprend un quatridme coupleur 
prelevant une fraction du signal de sortie a destination d'un circuit 
de melange et de filtrage qui regoit egaleraent le signal J.ocal pour 

30 produire un signal de combinaison dont la composante continue est le 
signal de niveau, et comprend un circuit de commande qui produit ledit 
signal de commande de maniere a minimiser ce signal de niveau. 

Dans une premiSre forme du m§langeur hyperfrequence symetrique, 
les organes non lineaires sont des transistors h effet de champ. 

35 Dans une seconde forme du melangeur hyperfrequence symetrique, 
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les organes non lineaires sont formes par un transistor a effet de 
champ a deux grilles, 

Une utilisation avantageuse du melangeur hyperfrequence 
symetrique consiste a realiser un dispositif de melange qui comprend 
5 un coupleur de repartition recevant desormais le signal d' en tree pour 
fournir deux signaux dephases de 90° aux acces d' en tree des coupleurs 
d' entree d'un premier et d'un second tels melangeur s hyperfrequences 
symetriques et un coupleur de combinaison produisant un signal 
d' emission comme la somme du signal de sortie d'un des melangeurs et 

10 du signal de sortie de 1' autre melangeur dephase de 90°. 

Ainsi 1' attenuation du signal image est notablement amelioree. 
De plus, dans cette utilisation du melangeur hyperfrequence 
symetrique, le dispositif de melange comprend egalement un coupleur de 
distribution pour fournir ledit signal local a ces melangeurs. 

15- En outre, dans 1' utilisation propos§e du melangeur 

hyperfrequence symetrique, les signaux de sortie des melangeurs 
comprenant chacun, outre une partie du signal utile, une partie d'un 
signal image, le dispositif de melange comprend de plus une cellule 
symetrique de dephasage auxiliaire pour produire un dephasage 

20 differentiel ajustable entre les signaux & la frequence du signal 
image issus de chacun des melangeurs afin qu'ils se recombinent en 
opposition de phase dans le signal d 1 emission. 

Dans cette utilisation du melangeur hyperfrequence symetrique, 
la dite cellule symetrique de dephasage auxilliaire peut etre disposee 

25 soit entre les melangeurs et le coupleur de combinaison, soit en amont 
des melangeurs recevant dans ce cas le signal local pour le fournir a 
ces melangeurs. 

Les differents objets et caracteristiques de la presente 
invention apparaitront maintenant avec plus de precision dans le cadre 

30 d'exemples de realisation donnes k titre non limitatif en se ref grant 
aux figures annexees qui representent : 

- la figure 1, un schema d'un mode de realisation du melangeur- 
hyperfrequence symetrique selon l 1 invent ion, 

- la figure 2, un schema d'un mode de realisation d'un dephaseur 
35 employe pour la mise en oeuvre de 1' invention, 
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- la figure 3, un schema d'une cellule symetrique de dephasage 
caracteristique de 1* invention, 

- la figure 4, un schema d'un mode de realisation perfect ionne de 
1 ' invention , 

5 - la figure 5, un schema d'un dispositif de melange qui utilise le 
melangeur hyperfrequence symetrique de 1' invention, 

- la figure 6, un schema d'un dispositif de melange perfectionne. 

L 1 invention s' applique quel que soit le type de melangeur pourvu 
qu'il soit symetrique, c'est-a-dire qu'il comprenne deux voies qui 

10 sont combinees sur un coupleur de sortie, chaque voie produisant un 
signal de melange a partir d'un signal en bande de base et d'une onde 
porteuse. Elle sera cependant decrite en relation avec le melangeur 
mentionne dans 1' introduction de la presente demande pour des raisons 
de clarte de 1' expose. II ne faut pas voir la une limitation de 

15 l 1 invention car 1'homme de I'art dispose des connaissances necessaires 
pour transposer 1' invention dans un autre type de melangeur. 

Le melangeur hyperfrequence symetrique represents dans la figure 

1 comprend les cinq elements de la structure connue que sont le 
coupleur d 1 entree SI, le coupleur hyperfrequence S2, le premier Tl et 

20 le second T2 transistors a effet de champ, le coupleur de sortie S3 et 
comprend aussi une cellule symStrique de dephasage P. 

Le coupleur d' entree SI qui est un diviseur de puissance regoit 
un signal modulant pour le repartir en deux fractions d' amplitude 
sensiblement egale sur ses deux accSs de sortie mais dephasees de 

25 180°. On parle couramment d'un coupleur en frequence intermSdiaire 
3dB-180°. V Les deux signaux de sortie sont injectes sur deux 
condensateurs Cfl, Cf2 pour produire respect ivement un premier II et 
un second 12 signal module. 

Le coupleur hyperfrequence S2 regoit une onde porteuse OL pour 

30 la repartir sur ses deux acces de sortie en un premier 01 et un second 

02 signaux de transposition de puissance sensiblement egales et de 
dephasage relatif mil. II s'agit, par exemple, d'un coupleur connu par 
l'homme du metier sous le nom de "coupleur Wilkinson" (3dB-0° ) . 

La cellule symetrique de dephasage regoit les deux signaux de 
35 transposition et produit deux signaux de sortie injectes sur deux 
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condensateurs de liaison pour former deux signaux de 

modification Jl, J2. Le premier signal de modification Jl est obtenu h 
partir du premier signal de transposition 01 par une operation 
d 1 attenuation et une operation de dephasage de valeur 1 dans un 
5 premier dephaseur. Le second signal de modification J2 est obtenu a 
partir du second signal de transposition 02 par une operation 
d' attenuation et une operation de dephasage de valeur ^2 dans un 
second dephaseur. Les attenuations des deux signaux de transposition 
ne sont pas une caracteristique de la cellule symetrique de dephasage 

10 mais plutot une consequence de son mode de realisation. Elles seront 
choisies, de preference de valeurs les plus faibles possibles et les 
plus voisines possibles. La cellule symetrique de dephasage est par 
centre prevue pour faire varier la difference des dephasages ^1» *p2 
introduits sur les deux signaux de transposition. 

15 Le premier transistor Tl regoit sur sa grille une tension de 

polarisation V„ par 1' intermSdiaire d'une inductance LI, le premier 
signal module II et le premier signal de modification Jl. Sa source 
est reliee & la masse et son drain regoit une tension de polarisation 
V D1 par 1 ' interm ® diaire dfune inductance L3. Le premier signal de 

20 melange Ml qui resulte de la combinaison du premier signal module et 
du premier signal de modification est recueilli sur une electrode d'un 
condensateur dont 1' autre electrode est reliee au drain. 

Le second transistor T2 regoit sur sa grille une tension de 
polarisation par 1* intermediate d'une inductance L2, le second 

25 signal module 12 et le second signal de modification J2. Sa source est 
reliee a la masse et son drain regoit une tension de polarisation V D2 

par l'intermediaire d'une inductance L4. Le "second signal de melange 
M2 qui resulte de la combinaison du second signal module et du second 
signal de modification est recueilli sur une electrode d'un 



30 



35 



condensateur dont 1* autre electrode est reliee au drain. 

Le coupleur de sortie S3 produit comme signal de sortie R un 
signal proportionnel a la somme du signal applique sur un de ses acces 
d r entree et du signal applique sur son autre acces d 1 en tree affecte 
d'un dephasage de 180°. On parle ici aussi couramment de coupleur 
3dB-180°. II s'agira, par exemple, d'un coupleur identifie par l'homme 
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du metier sous 1' expression anglaise "rat-race" ou "hybrid". Le 
coupleur de sortie S3 regoit done sur ses deux acces d 1 entree les deux 
signaux de melange Ml, M2. 1 

Les diff§rents condensateurs et inductances mentionnes jusqu'S 
5 present sont uniquement des elements de filtrage prevus notamment pour 
isoler les alimentations de polarisation des circuits hyperfrequences. 
Leurs mises en oeuvre fait partie de la pratique courante de l'homme 
du metier et ils ont ete cites de maniere a donner une description 
complete de 1* invention. Ils jouent un role accessoire et seront done 

10 eventuellement omis pair la suite, etant entendu que des moyens 
identiques ou similaires sont prevus. 

La premiere voie du melangeur s'etend de la grille du premier 
transistor Tl a l'acces de sortie du coupleur de sortie S3, tandis que 
la seconde voie du melangeur s'etend de la grille du second transistor 

15 T2 a ce meme acces de sortie. On rappellera d 1 autre part que les 

lignes reliant les acces de sortie du coupleur d 1 entree SI aux grilles 
des deux transistors Tl, T2 pnt des longueurs equi valentes . II en va 
de meme des lignes reliant le coupleur hyperfrequence S2 a la cellule 
symetrique du dephasage P et des lignes reliant cette cellule aux 

20 grilles des deux transistors. 

Abstraction faite de I 1 invention, e'est-a-dire en supprimant la 
cellule symetrique de dephasage P, le signal local subit un dephasage 
du au coupleur hyperfrequence S2 et a la premiere voie qui presente un 
ecart avec celui dfl a ce coupleur et k la deuxieme voie qui est 

25 different de 180°. Cette dissymetrie est due a la dispersion de 

fabrication des elements tels que les coupleurs et les transistors et 
aux defauts de realisation du circuit d 1 interconnexion de ces 
elements. II s'ensuit que la rejection du signal local est limitee. 

La cellule symetrique de dephasage P est precisement prevue pour 

30 compenser cette dissymetrie. La difference des dephasages introduits 
par son premier dephaseur (p 1 et son second dephaseur ^2 est ajustee 
pour ramener 1' ecart de dephasage mentionne ci-dessus a une valeur de 
180°. Ainsi les deux signaux & la frequence du signal local empruntant 
les deux voies du melangeur se recombinent en opposition de phase dans 

35 le signal de sortie R. 
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La cellule symetrique de dephasage introduit generalement une 
attenuation, c'est pour cette raison qu'elle a ete disposee entre le 
coupleur hyperfrequence S2 et les deux transistors Tl, T2. Dans ce 
cas, l 1 attenuation de la cellule peut etre compensee par une 
5 augmentation de la puissance du signal local. Toutefois, sans sortir 
du cadre de 1* invention, il est possible de la disposer entre les deux 
transistors Tl, T2 et le coupleur de sortie S3. Ses acces qui 
recevaient les deux signaux de transposition 01, 02 etant desormais 
reliSs aux drains des deux transistors Tl, T2 et ses accSs qui 
10 produisaient les deux signaux de modification Jl, J2, produisant 

desormais les deux signaux de melange Ml, M2. II va sans dire que dans 
ce cas les premier 01 et deuxieme 02 signaux de transposition sont 
egaux respectivement aux premier Jl et second J2 signaux de 
modification. 

15 En revenant a l'exemple choisi auparavant, il apparait qu'une 

amelioration suppl&nentaire peut etre apportee au mglangeur. En effet, 
pour des raisons de dissymetrie deja mentionne 1' attenuation du signal 
local differe selon que celui-ci emprunte la premiere ou la seconde 
voie. L 1 invention propose d'ajouter un ensemble de reglage dans l f une 

20 des voies au moins de maniere a compenser cet ecart d 1 attenuation. 
Ainsi les deux signaux a la frequence du signal local empruntant les 
deux voies du melangeur, non seulement se recombinent en opposition de 
phase, mais de plus presentent un niveau sensiblement identique. La 
rejection du signal local est ainsi fortement amelioree. 

25 L 1 ensemble de reglage qui n*est pas represents dans la figure 

peut consister en un simple circuit de polarisation qui fait varier 
sur comraande la tension de polarisation de la grille d'un des 
transistors Tl, T2 de maniSre k en modifier le gain. Si un tel circuit 
est bien connu de l'homme de l'art, il n'est pas utilise & cet effet 

30 dans le m€langeur symetrique mais plut6t pour §quilibrer les gains des 
deux transistors. II est en effet illusoire de vouloir annuler la 
difference de deux signaux de meme frequence qui presentent un 
dephasage non nul. L 1 ensemble de reglage de 1' invention sera done 
prevu avec un reglage suffisamment fin (generalement plus fin que dans 

35 un simple circuit de polarisation) pour compenser I 1 ecart 
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ci ' attenuation relativement faible mentionne ci-dessus. 

Un mode de realisation particulier de la cellule symetrique de 
dephasage sera maintenant presente a titre d'exemple. II ne faut pas 
voir la une limitation de l 1 invention mais simplement un moyen parmi 
5 d 1 autre, pouvant etre utilise pour sa mise en oeuvre. Cette cellule 
comprend done deux dephaseur s. 

Le premier dephaseur DPI represents dans la figure 2 a une 
structure connue et a notamment fait I'objet d'une description dans 
l f article "Low cost design technics for semi-conductor phase shifters" 

10 de Richard W. BURNS, Russel L. HOLDEN et Raimond TANG, publie dans le 
numero 22 de juin 1974 de IEEE MTT (page 684). II est realise & partir 
d'un element designe par l'homme de metier sous le nom de "coupleur 
rat-race 6 \/4", ou ^represente la longueur d'onde pour laquelle ce 
coupleur est prevu. II comprend une succession de troncons de ligne 

15 qui forme un anneau. Le premier trongon Al a une longueur de 3 ^/4 
tandis que les trois autres A2, A3, A4 ont une longueur de }\/4 9 
1* impedance reduite de ces troncons valant sensiblement 1,414. L'acces 
d'entree IP du dephaseur est dispose entre les premier Al et quatri&me 
A4 troncons alors que l'acces de sortie OP est place entre les second 

20 A2 et troisieme A3 troncons, ces deux accds etant prevus pour §tre 

raccordes a des lignes d' impedance reduite de valeur 1. Sur un premier 
acces couple du dephaseur situe entre le premier et le second troncon, 
est egalement connectge une premi&re section de ligne A12 de longueur 
L et d 1 impedance reduite de valeur 1 suivie d'une premiire diode Dl 

25 raccordee & la masse dont la capacite de jonction varie en fonction de 
la tension appliquee sur cette jonction. Cette diode et les autres du 
meme type seront nominees par la suite "varactors", comme le fait 
l'homme de metier. Sur un second accds couplS du dephaseur situe entre 
le troisieme et le quatrieme trongons, est egalement connectee une 

30 deuxieme section de ligne A34 de longueur L+ ^/4 et d' impedance 

reduite de valeur 1 suivi d'un deuxiime varactor D2 raccord§ ii la mas- 
se. Les deux varactors .Dl, D2 sont polarises au moyen d'une tension de 
commande Vc ajustable. Des condensateurs sont prevus pour que cette 
tension de commande ne se propage pas k l'exterieur du dephaseur mais 

35 ils ne sont pas representes dans la figure. De plus la longueur L est 
choisie voisine de A/8 afin que le dephaseur soit le moins dispersif 
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possible. 

Le principe de fonctionnement sera maintenant expose. L'onde 
injectee sur I'acces d 1 en tree IP se separe en deux ondes derivees 
d'egale amplitude. La premiere onde derivee emprunte le premier 
5 trongon de ligne Al, se separe en une premiSre onde transmise qui 
emprunte le second trongon de ligne A2 et une premiere onde reflechie 
qui passe par la premiere section de ligne A12, se reflechit sur le 
premier varactor Dl qui I'affecte d'un premier dephasage passe a 

nouveau dans la premiere section de ligne A12 et est a nouveau 

10 injectee sur l'anneau ou elle se repartit en deux composantes qui se 
recombinent en phase sur l'accds de sortie OP, La deuxiSme onde 
derivee emprunte le quatrieme trongon de ligne A4, se separe en une 
deuxieme onde transmise qui emprunte le troisieme trongon de ligne A3 
et une deuxieme onde reflechie qui passe par la seconde section de 

15 ligne A34, se reflechit sur le second varactor D2 qui I'affecte d'un 
second dephasage *P D2 » P asse ^ nouveau dans la seconde section de 
ligne A34 et est a nouveau injectee sur l'anneau ou elle se repartit 
en deux composantes qui recombinent en phase sur 1'accds de sortie OP. 
Les deux varactors Dl, D2 etant identiques et polarises avec la 

20 meme tension de commande Vc, les deux dephasages ^P^t ^D2 ^ u,i ^ s 
introduisent dans les deux ondes refl§chies sont done egaux et seront 
notes *p . Ainsi les deux ondes rSflechies se recombinent en phase sur 
I'acces de sortie OP, le dephasage introduit par le premier dephaseur 
entre son acces d 1 entree et son accds de sortie etant egal k ^+ ^ L 

ou est le retard de phase dQ k une portion de ligne de longueur 
2L. Les deux ondes transmises par contre, se recombinent en opposition 
de phase sur I'acces de sortie OP. 

II appara£t ainsi que la phase du signal sur I'acces de sortie 
OP est celle du signal sur I'acces d 1 entree IP augmentee de 

Le second dephaseur DP2 se differencie du premier uniquement par 
le fait que les deux varactors Dl, D2 sont remplaces par deux 
condensateurs CI, C2 de meme capacit§. Si l'on note le dephasage 
introduit par ces condensateurs il s'ensuit que, comme dans le premier 
dephaseur, la phase du signal sur I'acces de sortie est celle du 
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signal sur l'acces d' entree augmentee de ^ „ = + ^ . 

c. C Jj 

Ainsi le dephasage differential de la cellule symetrique de 
dephasage qui est la difference. ^2- ^Ql des dephasages introduits par 
chacun des dephaseurs vaut ^ c-^f et peut §tre ajuste en faisant 
5 varier ^ au moyen de la tension de commande Vc. 

Dans une variante de realisation du second dephaseur, les deux 
condensateurs sont remplaces par un troisieme et un quatrierae varactor 
identiques polarises au moyen d'une tension fixe. Dans ce cas les 
variations de temperature qui produisent les m§mes effets sur les 

10 dephasages produits par les quatre varactors sont annules dans le 

dephasage differential. La tension fixe de polarisation des troisiSme 
et quatrieme varactors sera avantageusement choisie au milieu de la 
plage de variation de la tension de commande Vc. 

La cellule symetrique de dephasage P est schematisee sur la 

15 figure 3. Le premier signal de transposition 01 est applique sur 

I'acc&s d' entree du premier dephaseur par 1' intermediaire d'un premier 
condensateur d' isolation Le premier signal de modification Jl est 

issu de l'acces de sortie du premier dephaseur par 1' intermediaire du 
premier condensateur de liaison C^^. Le second signal de transposition 

20 02 est applique sur l'acces d' entree du second dephaseur DP2 par 
1 ' intermediaire d'un second condensateur d' isolation Le second 

signal de modification J2 est issu de l'acces de sortie du second 
dephaseur par 1 ' intermediaire du second condensateur de liaison C^. 
Les condensateurs d' isolation et de liaison sont prevus pour isoler 

25 les differentes tensions continues, notamment la tension de commande, 
qui sont presentes dans le melangeur. Avantageusement, les deux 
condensateurs d' isolation seront choisis de.meme capacite ainsi que 
les deux condensateurs de liaison. 

A titre d'exemple numerique, les performances du melangeur qui 

30 suivent sont presentees pour une frequence du signal local s'etendant 
de 6,4 a 7,1 GHz. 

- frequence centrale : f Q = 6,75 GHz. 

- CI = C2 = 2,2pF. 

- C il - C i2 = C 01 - C 02 = 4 ' 7 *> F ' 

35 Le dephasage differentiel varie dans ce cas, a la frequence 
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centrale, de -17° k 47° pour une variation de la tension de commande 
de 0 a 35V. Pour une tension de coramande determinee, le dephasage 
dif ferentiel ne varie pas de plus de 5° dans la plage de variation de 
la frequence du signal local. 

5 Par ailleurs, a la frequence centrale, pour une puissance du 

signal local de 16dBm, la rejection du signal local atteint 60dB 
compte-tenu du reglage precis qu'apporte 1' ensemble de reglage. 

Selon une caracteristique additionnelle de l f invention, la 
tension de commande est reglee automatiquement au moyen d'une cellule 

10 d'asservissement representee dans la figure 4. Cette cellule comprend 
un quatridme coupleur S4, un coupleur lOdB par exemple, qui regoit le 
signal de sortie R sur son accds d* entree Ae, en transmet une fraction 
sur son acces couple Ac et transmet le restant sur son acces de sortie 
As. L' acces couple Ac est relie a un filtre passe-bande BP, a 

15 resonateurs dielectriques par exemple, centre sur la frequence du 

signal local. Le filtre passe-bande est suivi d'un module de detection 
MD qui fournit un signal de niveau N dont la valeur est fonction de 
l'amplitude du signal applique sur son entree. Ce module prendra la 
forme connue, par exemple, d'une diode suivi d'un condensateur C R 

*® relies a la masse en parallele sur une resistance R Rt le signal de 
niveau N etant obtenu au point commun de ces trois elements. La 
cellule d'asservissement comprend enfin un circuit de commande CC qui 
produit la tension de commande Vc de maniere a minimiser le signal de 
niveau N qu'il regoit sur son entree. 

25 Dans une variante de realisation de la cellule d'asservissement 

non representee dans la figure, le filtre passe-bande BP et le module 
de detection MD sont remplaces par un circuit de melange et de 
filtrage. Ce circuit regoit le signal local OL et le signed issu de 
l'accds couple du quatrieme coupleur S4 pour en effectuer une 

30 combinaison non lineaire (tel que le fait un melangeur) et produire 
ainsi un signal de combinaison. Ce signal de combinaison pr6sente 
notamment une composante continue qui resulte du signal local et de la 
composante du signal de sortie R a la frequence du signal local. Le 
circuit comprend done de plus un filtre pour isoler cette composante 

3 ^ continue qui est une fonction du niveau de la composante du signal de 
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sortie a la frequence du signal local et qui devient desormais le 
signal de niveau precedemment mentionne. 

L'avantage de cette variante de realisation reside dans le fait 
que les filaments qui la composent sont independants de la frequence du 

5 signal local. II n'est done pas necessaire de prevoir ion reglage de 
ces elements suite a une modification de cette frequence. 

Le melangeur hyperfrequence symetrique a ete presente en 
adoptant des transistors a effet de champ Tl, T2 comme elements de 
melange proprement dits. II ne faut pas voir la une limitation de 

10 1' invention qui s 1 applique quels que soient ces elements pourvu qu'il 
s'agisse d'organes non lineaires produisant un signal de sortie ayant 
au moins une composante a une frequence egale a la somme ou a la 
difference de celles des signaux qu'ils regoivent. On peut ainsi 
envisager de remplacer les deux transistors par un transistor 

15 bi-grille dont les deux grilles correspondent chacune a la grille de 
l'un des transistors simple grille. 

Le melangeur hyperfr§quence symetrique trouvera une utilisation 
avantageuse dans la realisation d'un dispositif de melange prSsentant 
une forte attenuation du signal image. 

2Q Ce dispositif represents dans la figure 5 comprend un premier 

MHS1 et un second MHS2 melangeurs hyperfrequences symetriques tels que 
decrits ci-dessus, un coupleur de repartition SR et un coupleur de 
combinaison SC. Le coupleur de repartition. SR regoit le signal 
d'entree FI qu'il repartit en deux signaux dephases de 90° appliques 

25 chacun sur l'acces d'entree du coupleur d'entree d'un des melangeurs 
MHS1, MHS2. II s'agit d'un coupleur 3dB-90°, par exemple, travaillant 
a la frequence du signal en bande de base. Le coupleur de combinaison 
SC regoit les signaux de sortie de chacun des melangeurs MHS1, MHS2 et 
produit un signal d' emission E comme la somme de l'un de ces signaux 

30 et de l'autre dephase de 90°. II s'agit, par exemple, d'un coupleur 
3db-90° connu sous le nom de "coupleur de Lange". Par ailleurs, le 
signal local est fourni aux deux melangeurs, par exemple au moyen d'un. 
coupleur de distribution SD tel qu'un coupleur "Wilkinson" 3dB-0°, qui 
distribue ce signal sans dephasage. 

35 II apparait ainsi que les signaux utiles issus des deux 
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raelangeurs se recombinent en phase sur 1* acces de sortie du coupleur 
de combinaison SC, tandis que les signaux images issus des melangeurs 
se recombinent en opposition de phase sur ce meme acces de sortie. 
Le choix du signal utile et du signal image se fait par la 
5 connexion des melangeurs sur les acces de sortie du coupleur de 
repartition SR et sur les acces d 1 entree du coupleur de combinaison 
SC. 

Selon une particularity additionnelle du dispositif de melange 
represents dans la figure 6, celui-ci comprend de plus une cellule 

10 symetrique de dephasage auxiliaire PD telle que celle P decrite 
precedemment. Cette cellule est introduite, par exemple, entre les 
melangeurs et le coupleur de combinaison c'est-a-dire que ses acces 
d 1 entree regoivent chacun un des signaux de sortie des raelangeurs 
MHS1, MHS2 et que ses acces de sortie sont relies chacun a Tun des 

15 acces d 1 entree du coupleur de combinaison SC. Ce montage presente les 
meraes caracteristiques que celles du melangeur pourvu d'une cellule 
symetrique de dephasage a savoir une augmentation notable de . 
I 1 attenuation du signal image, au detriment d'un leger abaissement de 
la rejection du signal local. 

20 En effet en reprenant l r exemple numerique donne plus haut on 

obtient dans ce cas une rejection du signal local de 50dB et une 
attenuation du signal image de 29dB. 

Une autre solution consiste k disposer la cellule de dephasage 
symetrique PD non entre les melangeurs et le coupleur de combinaison, 

25 mais en amont des melangeurs. Dans ce cas cette cellule regoit le 
signal local sur ses deux accces d 1 entree, ses deux acces de sortie 
etant relies chacun a 1* acces d* entree du coupleur hyperfrequence de 
1'un des melangeurs. 

Par ailleurs, il est possible de realiser un circuit de 

30 regulation, homologue de la cellule d'asservissement du melangeur, qui 
a juste autcmatiquement la cellule symetrique de dephage DP du 
dispositif en fonction du niveau du signal d' emission E a la frequence 
du signal image. 

Les types de coupleurs cites dans la presente description le 

35 sont k titre purement indicatif et peuvent etre modifies sans pour 
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. autant sortir du cadre de 1' invention. Ainsi, dans un raelangeur 
hyperfrequence syraetrique, il est possible par exemple, d ! intervertir 
les dephasages du coupleur hyperfrequence S2 et du coupleur de sortie 
S3. Toute combinaison des 3 coupleurs SI, S2, S3 du raelangeur qui 
5 produisent une combinaison en phase sur l'acces de sortie du coupleur 
de sortie S3 des composantes des signaux de melange Ml, M2 a la 
frequence du signal utile et une combinaison en opposition de phase 
des composantes de ces signaux a la frequence du signal local peut 
convenir. 

10 On remarquera que le raelangeur et le dispositif de melange sont 

bien adaptes a une realisation sous forme integree, du type circuit 
integre micro-onde monolithique (MMIC) par exemple. 
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RE VEND IC AT IONS 

1/ Melangeur hyperfrequence symetrique comprenant un coupleur d 1 entree 
(SI) produisant un premier (II) et un second (12) signal module k 
partir d'un signal modulant, un coupleur hyperfrequence (S2) 

5 produisant un premier (01) et un second (02) signal de transposition a 
partir d'un signal local (0L) , un premier organe non lineaire (Tl) 
produisant un premier signal de melange (Ml) a partir desdits premiers 
signaux modules (II) et de transpositions (01), un second organe non 
lineaire (T2) produisant un second signal de melange (M2) a partir 

10 desdits seconds signaux modules (12) et de transpositions (02), un 
coupleur de sortie (S3) produisant sur son acces de sortie un signal 
de sortie (R) k partir desdits signaux de melange, une premiere et une 
seconde voie dudit melangeur s'etendant dudit premier (Tl) 
respectivement dudit second (T2) organe non lineaire audit acces de 

15 sortie, caracterise en ce qu'il comprend de plus une cellule 

symetrique de dephasage (P) pour produire un dephasage differentiel 
ajustable entre les signaux a la frequence dudit signal local (0L) 
empruntant lesdites voies afin qu'ils se recombinent en opposition de 
phase sur ledit acces de sortie. 

20 2/ Melangeur hyperfrequence symetrique selon la revendication 1, 
caracteris§ en ce que ladite cellule symetrique de dephasage est 
disposee entre ledit coupleur hyperfrequence (S2) et lesdits organes 
non linaires pour produire k partir desdits premier (01) et second 
(02) signaux de transposition respectivement un premier (Jl) et un 

25 second (J2) signal de modification k destination respectivement dudit 
premier (Tl) et dudit second (T2) organe non linaire. 
3/ Melangeur hyperfrequence symetrique selon la revendication 1, 
caractSrise en ce que ladite cellule symetrique de dephasage est 
disposee entre lesdits organes non lineaires (Tl, T2) et ledit 

30 coupleur de sortie (S3) pour fournir k celui-ci deux signaux a partir 
desdits signaux de melange (Ml, M2) • 

4/ Melangeur hyperfrequence symetrique selon 1' une quelconque des 
re vendi cations 1 a 3, caracteris£ en ce qu'il comprend, associe a Tun 
au moins desdits organes non linSaires (Tl, T2), un ensemble de 
35 reglage pour modifier le gain de cet organe afin de reduire, dans 
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ledit signal de sortie (R) f la puissance a la frequence dudit signal 
local (OL) . 

5/ Melangeur hyperfrequence symetrique selon 1'un quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que ladite cellule symetrique 
5 de. dephasage (P) est prevue pour §tre ajustee par un signal de 
comraande (Vc). 

6/ Melangeur hyperfrequence symetrique selon la revendication 5, 
caracterise en ce que ladite cellule symetrique de dephasage coraprend 
deux dephaseurs (DPI, DP2) dephasant chacun I'un des signaux regus 
10 (01, 02) par ladite cellule, l'un desdits dephaseurs (DPI) produisant 
un dephasage ajustable par ledit signal de commande (Vc), 1' autre 
(DP2) produisant un dephasage fixe. 

7/ Melangeur hyperfrequence symetrique selon la revendication 6, 
caracterise en ce que ledit dephaseur ajustable (DPI) comprend un 

15 coupleur de type "coupleur rat-race 6 A/4" dont un premier acces 

couple est charge par une premiere section de ligne (A12) de longueur 
L suivie d'un premier element a capacite ajustable (Dl), dont le 
deuxieme acces couple est charge par une deuxieme section de ligne 
(A34) de longueur L+ suivie d'un deuxi£me Element & capacity 

20 ajustable (D2) , lesdits elements k capacite ajustable etant commandes 
par ledit signal de commande (Vc) • 

8/ Melangeur hyperfrequence symetrique selon la revendication 7, 
caracterise en ce que ledit dephaseur fixe (DP2) est identique audit 
dephaseur ajustable (DPI) si ce n'est que lesdits elements a capacite 

25 ajustable regoivent une tension fixe au lieu dudit signal de commande. 
9/ Melangeur hyperfrequence symetrique selon la revendication 7, 
caracterise en ce que ledit dephaseur fixe -(DP2) est identique audit 
dephaseur ajustable (DPI) si ce n'est que lesdits elements a capacite 
ajustable sont remplaces par des elements a capacite fixe (CI, C2) . 

30 10/ Melangeur hyperfrequence symetrique selon l f une quelconque des 
revendications 5 a 9, caracterise en ce qu'il comprend une cellule 
d'asservissement qui produit ledit signal de commande (Vc) a partir 
d'un signal de niveau (N) traduisant la puissance dudit signal de 
sortie (R) a la frequence dudit signal local (0L). 

35 11/ Melangeur hyperfrequence symetrique selon la revendication 10, 
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caracterise en ce que ladite cellule d'asservissement comprend un 
quatriSme coupleur (S4) prelevant une fraction dudit signal de sortie 
(R) & destination d'un filtre passe-bande (BP) centre sur la frequence 
dudit signal local (OL) suivi d'un module de detection (MD) 
5 fournissant ledit signal de niveau (N) a un circuit de commande (CC) 
qui produit ledit signal de commande (Vc) de manidre a minimiser ledit 
signal de niveau (N). 

12/ Melangeur hyperfrequence symetrique selon la revendication 10, 
caracterise en ce que ladite cellule d'asservissement comprend un 

10 quatrieme coupleur (S4) prelevant une fraction dudit signal de sortie 
(R) a destination d'un circuit de melange et de filtrage qui regoit 
ggalement ledit signal local pour produire un signal de combinaison 
dont la composante continue est ledit signal de niveau (N), et 
comprend un circuit de commande qui produit ledit signal de commande 

15 (Vc) de maniere a minimiser ledit signal de niveau (N ) . 

13/ Melangeur hyperfrequence symetrique selon I'une quelconque des 
revendi cations precedentes, caracterise en ce que lesdits organes non 
lineaires sont des transistors a effet de champ (Tl, T2), 
14/ Melangeur hyperfrequence symetrique selon l'une quelconque des 

20 revendications 1 a 12, caracterise en ce que lesdits organes non 
lineaires sont formes par un transistor a effet de champ a deux 
grilles. 

15/ Utilisation du melangeur hyperfrequence symetrique selon l'une 
quelconque des revendications pr6c6dentes pour la realisation d'un 

25 dispositif de melange, caracterisee en ce qii'il comprend un coupleur 
de repartition (SR) recevant desormais ledit signal d 'entree (FI) pour 
fournir deux signaux d§phases de 90° aux acces d 1 entree des coupleurs 
d 1 entree d'un premier (MHS1) et d'un second (MHS2) tels melangeurs 
hyperfrequences symetriques et un coupleur de combinaison (SC) 

30 produisant un signal d 1 Emission (E) comme la somme du signal de sortie 
d'un desdits melangeurs et du signal de sortie de 1' autre melangeur 
dephase de 90°. 

16/ Utilisation du melangeur hyperfrequence symetrique selon la 
revendication 15, caracterisee en ce que ledit dispositif de m§lange 
35 comprend egalement un coupleur de distribution (SD) pour fournir ledit 
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signal local (0L) auxdits melangeurs (MHS1, MHS2). 
17/ Utilisation du melangeur hyperfrequence symetrique selon la 
revendi cation 15 ou 16, caracterise en ce que les signaux de sortie 
desdits melangeurs coraprenant chacun, outre une par tie du signal 
5 utile, une partie d'un signal image, ledit dispositif de melange 
comprend de plus une cellule symetrique de d£phasage auxiliaire (PD) 
pour produire un dephasage differentiel ajustable entre les signaux a 
la frequence dudit signal image issus de chacun desdits melangeurs 
(MHS1, MHS2) afin qu'ils se recombinent en opposition de phase dans 

10 ledit signal d 1 emission (E), 

18/ Utilisation du melangeur hyperfrequence symetrique selon la 
revendication 17, caracterisee en ce que ladite cellule symetrique de 
dephage auxilliaire (PD) est disposee entre lesdits melangeurs et 
ledit coupleur de combinaison (SC) . 

15 19/ Utilisation du melangeur hyperfrequence symetrique selon la 

revendication 17, caracterisee en ce que ladite cellule symetrique de 
dephasage auxilliaire (PD) disposee en amont desdits melangeurs (MHS1, 
MHS2) regoit ledit signal local (0L) pour le fournir a ces melangeurs. 
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P : document intercalate 



T : theorie on prindpe a la base de Hnvention 

E : docoment de brevet benefidant (Tune date anterieure 

a !a date de depfit et qui n'a ete publife qu'a cette date 

de depot on qi/i one date posterienre. 
D : die dans la demande 
L : ate poor d'autres raisons 

& : membre de la meme famiDe, docoment correspondant 



